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Abstract 
The effects of Al content on the microstructures and the mechanic properties of complex brass (Cu-22.7Zn-Al-1.0Ni) 
in as-cast, hot-rolled and cold rolled strip were investigated. The results show that Al is able to significantly reduce 
the size of α phase and increase the area of β-phase. With the increase of Al content, α phase transforms from block 
to strip shape and distributes more uniform, and the tensile strength and hardness is improved, however, the 
elongation is decreased. With the addition of 3.0% Al in the alloy, the hardness and tensile strength of cold-rolled 
plate with the thickness of 0.2 mm can reach up to the peak, 255HV and 820MPa. The proper deformation processing  
and heat treatment will induce that the hardness and tensile strength of 0.2mm thick cold-rolled plate are 20.3% and 
7.9% than that of 0.4mm thick cold-rolled plate, respectively. 
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研究铝含量（1.5％、2.0％、2.5％、3.0％、3.5％）对复杂黄铜（Cu-22.7Zn-Al-1.0Ni)在铸态、热轧态、
0.4mm 厚度及 0.2mm 厚度冷轧态的组织及性能的影响。实验结果显示：铝能明显改变铸态合金的晶粒形状
及尺寸，使 α 相尺寸显著缩小、β 相增加。随着铝含量增加，α 相由块状向条状转化，分布更均匀。随着铝
含量的增加，合金的抗拉强度和硬度提高，而伸长率下降。当合金中铝添加量为 3.0%，采用合理的加工工
艺生产的 0.2mm厚度冷轧态板材硬度达到峰值为 255HV、抗拉强度达到峰值为 820MPa；通过合理的形变及
热处理过程，0.2mm厚度冷轧板的硬度、抗拉强度比 0.4mm厚度冷轧板（硬度 212HV、抗拉强度 760MPa）
分别提高了 20.3%和 7.9%。 
 
关键词：铝含量；Cu-22.7Zn-Al-1.0Ni合金；抗拉强度硬度；伸长率 
1.   前言 
弹性合金是精密仪器表和精密机械中不可缺少的材料。它广泛应用于制造各种弹性元件。在
仪器表及各种测量装置中，弹性元件具有非常重要的作用，决定着仪器表及测量装置整体的精
度、可靠性和寿命。随着电气、电子零件的小型化、高密度、高集成化的迅速发展和技术进步，
对弹性合金的要求也越来越高，电连接器的可靠性是系统、整机可靠性的基础。发展越来越快的
航空航天事业和计算机系统的工作条件对所有元件的要求，特别是对一些长期在中温和高温下使
用的弹性材料的稳定性和可靠性的要求越来越苛刻。 
黄铜常用于制作导电、导热元件，耐蚀结构件，日用五金等。在黄铜中加入铝，不仅能细化
晶粒，防止退火时晶粒过度长大，又能形成坚固的抗蚀性氧化膜，提高黄铜合金的强度及耐海水
腐蚀性能。王忠民等对铝镍复杂黄铜进行了研究，其指出该合金可用于代替铍青铜作为弹性合
金。铝镍黄铜生产过程无毒无害，生产工艺简单，成本低[1-5]。铜锌铝合金经常为三元合金的研究
对象，尤其对低廉铜基合金的开发[6-17]。铝镍黄铜铸锭不需要均匀化退火，冷、热加工性能好，
轧制出的板材的机械性能良好，材料的机械性能与物理性能与锡磷青铜相近，耐磨性和耐蚀性优
良，性能稳定性良好。本文试验研究（Cu-Zn-Al-Ni)合金中铝含量对铸造、热轧及冷轧状态下合
金组织及力学性能的影响。 
2.  试验研究方法 
实验原材料：紫铜（电解铜）、纯锌、铝板、镍板。 
试验检测设备：ф185×250 二辊不可逆轧机、WDW3200 微机控制电子万能试验机、CMM-
77Z光学显微镜、Leica DM2500M显微镜、HXD-1000数字式显微硬度计。 
工艺流程：合金设计→熔铸→铣面→加热轧制→第一次退火→冷粗轧→第二次退火→冷中轧
→第三次退火→第一次精轧→第四次退火→第二次精轧 
实验合金为 Cu-22.7Zn-XAl-1.0Ni，铝含量分别为 1.5％、2.0％、2.5％、3.0％、3.5％。熔炼
过程中，先将铜与镍装炉进行熔化，采用大功率快速熔化以免过多吸气和氧化。铜开始熔化时，
用木炭覆盖；铜熔化后加入锌，锌用铝板包覆。铁模的规格为：20×80×250mm，预热温度为
300℃，合金的浇注温度控制在 1080℃～1120℃。经过铣面后的铸锭厚度为 18mm。 
热轧前铸锭的加热温度为 850℃，保温 1 小时。热轧后的板坯厚度为 6.0mm，总加工率为
66.7％。第一次退火温度 550℃，保温 2h；冷粗轧总加工率控制在 65%，轧后厚度为 2mm；第二
次退火温度 550℃，保温 3h；冷中轧的总加工率控制在 55%，轧后厚度为 0.9mm；第三次退火温
度 520℃，保温 3h；第一次精轧总加工率控制在 55.5％左右，轧后厚度 0.4mm左右；四次退火温
度 520℃，保温 3h；第二次精轧总加工率控制在 50％左右，轧后厚度为 0.2mm。 
3. 试验结果与分析 
图 1 是不同铝含量 Cu-22.7Zn-XAl-1.0Ni 合金铸态组织的显微组织照片。从图中可以看出，随
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着 Al含量的增加，α 相显著缩小，β相增加，且 α 相的形状由块状向条状转化。这是由于黄铜中
合金元素的锌当量对其组织的影响，铝、镍的锌当量系数分别为 6 和-1.5。当合金的铝含量为
1.5%时，合金的锌当量为 31%，当合金的铝含量为 2.0%时，合金的锌当量为 35%，当铝含量增
加到 3.5%，合金的锌当量为 42.2%。从平衡相图可知，当 Al含量为 1.5%时，锌当量为 31%，合
金的铸造组织应该是单相 α 黄铜，但是，在实际铸造条件下，冷却强度较大，凝固过程处于非平
衡状态，凝固过程中会出现 L+α→β包晶反应，生成少许的 β相，如图 1(a)所示。 
利用 USFEN M3 金相分析软件分析图 1，测得铝含量分别为 1.5%、2.0%、2.5%、3.0%、
3.5%合金组织中 α 相晶粒平均尺寸分别为 40.75μm，35.64μm，28.32μm，22.87μm，23.01μm。说
明随着含 Al含量的增加，α相尺寸越来越小。当合金中 Al含量超过 3.0%后，Al对组织的影响减
弱，α相晶粒形状与尺寸没有明显的变化。 
 
     
 
   
图 1 铝含量对铸态合金组织的影响 
Fig.1 Microstructure of alloy as-cast with different Al content. (a) 1.5% Al , (b) 2.0% Al , (c) 2.5% Al,  (d) 3.0% Al,                                 
(e) 3.5% Al. 
图 2是不同铝含量 Cu-22.7Zn-XAl-1.0Ni合金经过热轧后的板坯的显微组织照片。从图 2中可
以看出晶粒沿着形变方向被拉长，由多变形变为扁平形或长条形。还可以发现，晶粒并不都往一
个方向延伸，说明热轧时变形并不是很均匀。 
由图 2 可初步判断 Al 含量为 1.5%、2.0%、2.5%的合金晶粒粗大且织构不明显，可能是其有
再结晶发生，Al 含量为 3.0% 、3.5%的合金织构更明显，在其加工过程中，位错密度增加，同时
进行了动态回复，使得位错重新分布，虽然显微组织仍保持纤维状，但其拉长的晶粒内部存在等
轴亚晶。动态回复组织要比再结晶组织强度高。Al含量为 3.0% 、3.5% 时的织构最明显，其中 α
相以带状分布，均匀细密，对后面的冷加工最为有利。根据组织特点可推断出它们的强度、硬度
将较高，这一推论在力学实验中得到了验证。 
图 3是 0.2mm和 0.4mm冷轧板的硬度随 A1含量变化情况。材料从 0.4mm轧到 0.2mm经过形
变与热处理过程。从图 3 中可以看出 0.2mm 厚度冷轧板的硬度比 0.4mm 厚度的冷轧板材的硬度
高，且合金的硬度随 A1 含量的增加而升高，当 A1 含量为 1.5%时，硬度为 212HV（0.4mm 厚
度）、228 HV（0.2mm厚度），当 A1含量为 3.0%，硬度升至峰值 237HV（0.4mm厚度）、255 
(a) (b) 
(d) 
(c) 
(e) 
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HV（0.2mm厚度），当 A1含量到 3.5%时，A1含量对硬度的影响减小，硬度无明显变化。 
 
     
 
    
图 2 不同铝含量合金的热轧态组织 
Fig.2 Microstructure of alloy hot-rolled with different content of Al. (a) 1.5% Al , (b) 2.0% Al , (c) 2.5% Al,  (d) 3.0% Al,                                 
(e)  3.5% Al. 
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图 3 冷轧板硬度随 A1含量变化情况 
Fig.3 Hardness of cold-rolled plate with the different content of A1 
图 4是合金冷轧板的抗拉强度、延伸率随 A1含量变化情况。从图中可以看出 0.2mm厚度冷
轧板的抗拉强度、伸长率比 0.4mm 厚度冷轧板更高；当 A1 含量为 1.5%时，抗拉强度达到
730MPa（0.4mm厚度）、760 MPa（0.2mm厚度），一直到 A1含量为 3.0%，抗拉强度曲线升到
峰值为 760MPa（0.4mm厚度）、820 MPa（0.2mm厚度），当 A1含量到 3.5%时，A1含量对抗
拉强度的影响减小；伸长率随 A1含量的增加而降低 ，当 A1含量为 1.5%时，伸长率最大为 3.5%
（0.4mm 厚度）、3.85 %（0.2mm 厚度），当 A1 含量为 3.0%，伸长率曲线降到最低值为 3.1%
（0.4mm厚度）、3.6%（0.2mm厚度），当 A1含量到 3.5%时，A1含量对伸长率的影响减小。 
从图 3和图 4分析可知，合金的最低硬度达到 228 HV（0.2mm厚度），最小抗拉强度为 760 
 
(a) (b) 
(d) 
(c) 
(e) 
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MPa（0.2mm 厚度）。这是因为 A1 的加入对合金有一定的影响，Al 为强化母相的有效元素。Al
的原子半径大于 Cu和 Zn的原子半径。Al溶入 Cu-Zn合金中以置换原子的形式存在，当 Al置换
了晶格中的 Cu或 Zn原子后，使晶体的固有应力场的周期性在局部发生了变化，晶体的晶格发生
了一定的畸变，这样就引起了晶体弹性应力场发生改变。当合金在外力作用下通过运动位错产生
形变时，弹性应力场与运动位错发生交互作用，增加了合金的变形阻力，从宏观上来看就提高了
合金的强度。在 Cu-Zn合金中加入 Al元素，大大地提高 β相的稳定性，增强了基体的强度，效果
特别明显[3]，同时 A1能提高耐磨性、耐蚀性、弹性等[4]。 
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图 4 A1含量对冷轧板抗拉强度、延伸率的影响 
Fig.4 The effect of A1 content on the strength and elongation of cold-rolled strip 
合金的机械性能随 A1 含量的变化规律是，A1 含量增加，合金的抗拉强度和屈服强度显著提
高，而延伸率和冲击韧性明显下降[6]。图 3和图 4中 A1含量从 1.5%增加到 3.0%的过程中，冷轧
板的硬度和强度急剧提高，而伸长率逐渐降低。A1 含量为 3.0%时，0.2mm 冷轧板硬度达到
255HV、抗拉强度达到 820 MPa。这是由于 A1的作用对铜合金组织影响很大，A1的锌当量系数
很高，加少量的 A1后，就能使 α相尺寸显著缩小，β相增加，因此是提高合金强度的重要元素。
况且双相合金比单相合金强度要大[5,7]。如图 1 所示，随着含 Al 量的增加，α 相尺寸显著缩小，β
相增加，并对 α 相起到细化的作用。随着含 Al 量的增加，α 相与 β 相的相对百分比越来越小。β
相的相对比例增加不仅有利于提高合金强度、硬度及耐磨性; 而且还可提高合金的冲击性，使其
具有一定的韧性 [3]。 
图 4中，Al含量为 3.0%时，抗拉强度达到峰值，0.2mm厚度冷轧板达到 820MPa，而板材在
A1含量为 3.5%时抗拉强度降低，这可能是因为 β相在 456～468℃以下为 β′相，无序的 β相塑性
好，有序的 β′相塑性差，难以冷变形。从无序到有序的转变可使合金强度明显提高。强度性质是
当达到一定的有序程度（即一定的尺寸的有序畴）时才达最大值。有序化过程中合金强化可能有
两个原因。一是位错运动在有序畴内造成反相畴界。有序化过程开始时，有序畴界很小，畴内无
法产生一定宽度的超点阵位错，则常规位错的运动使有序畴内产生反相畴界。有序畴尺寸增大，
所产生的反相畴面积增大，因而强度性能升高。有序畴过一定尺寸后，畴内可产生超点阵位错。
自此，虽然畴尺寸增大，超点阵位错密度不变，不会增加位错本身导致的反相畴界面积。由于位
错运动穿越的畴界减少，强化作用将随畴尺寸增大而下降，一直到完全有序状态所对应的数值为
止。二是应变强化。有序化除使近邻原子种类发生变化外，一引合金原子间距也发生明显变化。
比如，这里立方晶格转变成有序正方晶格，就会在晶格中造成一种应变，产生很大的强化效应
[8]。所以当 Al 含量为 3.0%时，抗拉强度达到最高，0.2mmY 态板材达到 820MPa，这可能是 A1
含量到一定量时，有序畴尺寸增大，所产生的反相畴面积增大，强度性能升高，塑性、韧性大大
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下降。同时，强化作用将随畴尺寸增大而下降，一直到完全有序状态所对应的数值为止，这就使
得板材在 A1含量为 3.5%时抗拉强度慢慢降低。 
从图 3 中可以看出 0.2mm 厚度的冷轧板硬度比 0.4mm 厚度的冷轧板高，从图 4 中可以看出
0.2mm厚度冷轧板的抗拉强度、伸长率比 0.4mm厚度冷轧板的大。这跟合金的形变热处理有关，
铜基合金通过形变和热处理来改善弹性的工作是由苏联及日本科学工作者进行的。研究工作指
出，合金的熔炼条件、变形的温度速度、方向及方法、晶粒度以及从终止变形到开始退火之间的
停歇时间等均能给形变、热处理后的合金性能以重大的影响。塑性变形强烈地提高铜基弹性合金
的弹性极限、抗拉强度和硬度等。对黄铜采取形变热处理的方式，使沉淀和再结晶同时进行，形
成细小的显微双相组织，具有良好的机械性能，同时容易加工。冷轧板从 0.4mm厚度轧到 0.2mm
厚度经过形变与热处理过程。在这个过程中，明显提高了合金的抗拉强度及硬度。 
4. 结论 
1. A1能使合金 α相显著缩小、β相增加，并起到细化 α相晶粒的作用。随着铝含量的增加，α相
的形状由块状向条状转化，合金的抗拉强度、硬度提高。 
2. 合金的机械性能随 A1含量增加，合金的抗拉强度和屈服强度提高，而伸长率下降。A1含量为
3.0%时，0.2mm厚度冷轧板的硬度达到峰值为 255HV、抗拉强度达到峰值为 820MPa。 
3. 冷轧板从 0.4mm厚度轧到 0.2mm厚度经过形变与热处理过程，0.2mm厚度冷轧板材的硬度、
抗拉强度、伸长率比 0.4mm厚度冷轧板材（硬度 212HV、抗拉强度 760MPa）提高了 20.3%、
7.9%，说明合金的性能可通过形变热处理来改善。 
致谢 
本文所做工作由江西省自然基金（2009GZC0048）、江西省钨铜重点实验室开放基金(2010-
WT-03)、江西省科技厅资助项目（2009DTZ01800）资助。 
参考文献 
[1] Wang ZM, Liu QS, Zhang ZC. Study of Aluminum-Nickel-Brass Alloy as a Substitute for Berylium Bronze. 
Hot Working Technology 2003;1:49-50. 
[2] Otsuka K and Wayman CM, Shape Memory Materials. Cambridge University Press, London,  1998. 
[3] Guo SM, Wang S. Alloy Design of Intricate Brass.Yunnan Metallugy 1999;28(5): 40-44. 
[4] Xia SL，Ye QR. Trial of New Copper-based Elastic Alloy. Zhejiang Metallugy 1996;1: 18-23. 
[5] Golyandin SN, Sapozhnikov1 KV, Kustov SB. Acoustic Study of Martensitic-phase Aging in Copper-based 
Shape Memory Alloys. Physics of the Solid State 2005;47:638-645. 
[6] Wang ZM, Li ZM．Study and Application Oil New Sparkle Proof Alloys. Casting Technology 2001;3:51-53. 
[7] Liu WG, Zhu M, Wang ZG and Yang DZ. The Influence of Morphology and Distribution of α Phase on the 
Properties of Polycrystalline CuZnAl Shape Memory Alloy. Metallurgical and Materials Transactions A 
1992;10(23): 2939-2941. 
[8] Liu P, Ren FZ, Jia SG. Copper-Alloy and its Application. Bejing: Chemical Industry Press, 2007. 
[9] Funakubo H, Shape Memory Alloys. Gordon and Breach Science Publishers, Tokyo, 1984. 
[10] Li WS, Wang ZP, Lu Y. Review of High Strength Copper Based Alloy on Application and Research. 
Nonferrous Metals 2002;5(2):30-34. 
[11] Cemoch T, kandab M, Novbka V, eta1. Acoustic Characteristic of the Elastic Properties of Austenite Phase and 
Martensitic Transformations in CuA1Ni Shape Memory Alloy. Journal of Alloys and Compounds 
2004;378:140～144. 
[12] Wang T. New Types of High-Strength Wear-Resistant Complex Brass and Their Production Technology. 
Nonferrous Metals Processing  2005;6:1-9. 
1807Wei Cai et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1801 – 1807
 W. Cai, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 7 
[13] Cao Y, Liu JW. Effect of Elements on Characteristics of Cu-Ni-Zn-Mn Elastic Alloy. Metallic Functional 
Materials 1999;6(3):117-121. 
[14] Sun JC，Liu XW，Zhou AR. Current Study Status and Development Tendency of Elastic Alloys. Hot 
Working Technology  2006;35(18):52-56. 
[15] Zhang JC，Liu P，Tian BH，Ren FZ. Review on Deformation-processed Cu-based In-situ Composite. 
Materials Review 2006;20(8):80-83. 
[16] Tang RJ,Wang J,Yin JL. Studies on New Elastic Alloy. Materials Review 2005;1(12): 54-55. 
[17] Xu H,Wen QiM, Hai ZP. Casting Technology of Beryllium Bronze. Hot Working Technolgy 2009;38(15):56-59. 
 
